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RESUMO 
 
O interesse pela saúde ligado a mudança de hábitos alimentares tem aumentado a procura por 
alimentos funcionais. Dentre os alimentos funcionais, encontram-se os prebióticos, que 
apresentam a incorporação de fibras, como a inulina, que agem estimulando seletivamente a 
proliferação ou atividade de populações de bactérias desejáveis no cólon. Além de ser 
considerado um prebiótico, a inulina pode ser usada como um substituto de gordura. Assim, a 
utilização do leite de cabra na elaboração de leite fermentado prebiótico, ou seja, com adição 
de inulina, seria uma alternativa para a elaboração de um alimento funcional. Cabe ressaltar 
que o leite de cabra apresenta alta digestibilidade, alto valor nutricional, e possui propriedades 
alergênicas inferiores em comparação ao leite de vaca. O objetivo deste trabalho foi de avaliar 
o potencial do uso do leite de cabra na elaboração de leite fermentado adicionado de inulina. 
Foram elaborados dois tipos de leite fermentado, um denominado de Prebiótico adicionado 
com 6 g de inulina por cada 100 mL de leite, e um Controle, sem adição de inulina. Em 
ambos os leites fermentados foram adicionadas a cultura láctea com Lactobacillus acidophilus 
LA-5
®
, Bifidobacterium BB-12
®
 e Streptococcus thermophilus. Estes leites fermentados 
foram avaliados quanto as suas propriedades físico-químicas, de cor e reológicas. Ao final 
pôde-se verificar que a inulina (6g/ 100 mL) contribuiu para o aumento dos valores de sólidos 
totais e pH, diminuindo, portanto os valores de acidez do leite fermentado. Os leites 
fermentados (Controle e Prebiótico) apresentaram coloração clara, com tendência a cor 
amarelo-esverdeada. Ambos os produtos elaborados apresentaram comportamento de fluido 
não-Newtoniano, com propriedades shear thinning, sendo que o modelo da Lei da Potência 
foi aplicado com sucesso para descrever as suas propriedades reológicas, sendo que a 
viscosidade aparente foi maior para o leite fermentado Prebiótico.  
 
Palavras-chave: Leite de cabra, leite fermentado, prebiótico, inulina, análise reológica. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
O interesse pela saúde e a mudança de hábitos alimentares é uma das principais 
causas pela busca de alimentos saudáveis e funcionais. Segundo Roberfroid (2002), um 
alimento pode ser considerado funcional se for demonstrado que o mesmo pode afetar 
beneficamente uma ou mais funções alvo no corpo, além de possuir os adequados efeitos 
nutricionais, de maneira que seja tanto relevante para o bem-estar e a saúde quanto para a 
redução do risco de uma doença. 
 O leite de cabra é considerado um alimento funcional devido a sua alta 
digestibilidade e valor nutricional, bem como suas características terapêuticas e dietéticas 
(PARK et al., 2007; FONSECA et al., 2013). Além disso, o leite de cabra é reconhecido 
por possuir propriedades alergênicas inferiores em comparação com o leite de vaca 
(MARTIN- DIANA et al., 2003), bem como um maior teor de ácidos graxos de cadeia 
curta, maior teor de zinco, ferro e magnésio. (SLACANAC et al., 2010).  
 A caprinocultura cumpre importante papel socioeconômico nas diversas regiões 
brasileiras, por gerar renda direta e representar uma excelente fonte alimentar. Segundo 
Silanikove et al. (2010), o aumento do consumo de leite de cabra (Capra aegagrus) em 
todo o mundo contribui para que os derivados caprinos se tornem mais populares e 
demonstrem sua capacidade de oferecer produtos de alta qualidade sob diversas 
condições climáticas e ambientais extremas. O leite de cabra é amplamente utilizado na 
elaboração de leites fermentados e outros produtos lácteos (COSTA et al., 2013). No 
entanto ainda existe a necessidade de pesquisas científicas para melhor utilizá-lo na 
obtenção destes produtos.  
 De acordo com Brasil (2007), entende-se por Leite Fermentado ou Cultivado o 
produto cuja fermentação se realiza com um ou vários dos seguintes cultivos: 
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Bifidobacterium sp., Streptococus 
salivarius subsp. thermophilus e/ou outras bactérias acido-lácticas que, por sua atividade, 
contribuem para a determinação das características do produto final.  
 Entre os alimentos com propriedades funcionais encontram-se os prebióticos. 
Segundo Saad (2006), os prebióticos são componentes alimentares não digeríveis que 
afetam beneficamente o hospedeiro, por estimularem seletivamente a proliferação ou 
atividade de populações de bactérias desejáveis no cólon. Também pode garantir um 
benefício adicional ao hospedeiro, como inibir a multiplicação de patógenos. A inulina é 
um dos prébioticos mais estudados e utilizados na indústria alimentícia, com vantagens 
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tecnológicas e boas propriedades nutricionais (PASEEPHOL; SMALL; SHERKAT, 
2008). Para uso tecnológico a inulina possui interessantes propriedades como um 
substituto de gordura, devido a sua capacidade em formar microcristais, quando 
misturados à água ou ao leite, criando uma textura suave e cremosa (KAUR; GUPTA, 
2002). Além disso, a adição de inulina em um alimento lácteo pode alterar suas 
propriedades de textura (PASEEPHOL; SMALL; SHERKAT, 2008). Deste modo, assim 
como o leite de cabra, que possui alto valor nutritivo, a incorporação de um prebiótico, 
como a inulina, seria altamente recomendada para a obtenção de um leite fermentado 
funcional. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi de avaliar o potencial do uso do leite 
de cabra na elaboração de leite fermentado adicionado de inulina, determinando as suas 
propriedades físico-químicas, de cor e reológicas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 O leite de cabra (Capra aegagrus) 
 
 
 Segundo a Food and Agriculture Organization (FAOSTAT), a produção mundial 
de leite de cabra em 2013 alcançou, aproximadamente, 18,4 milhões de toneladas. A 
maior parte do leite de cabra produzido no mundo é utilizada para consumo doméstico 
(autoconsumo), comércio local e usada na alimentação de crianças (DUBEUF, 2005). No 
Brasil, os rebanhos de cabra estão localizados principalmente nas regiões Nordeste e 
Sudeste, que consistem na produção direcionada em grande parte para consumo próprio, 
e para o mercado de leite e derivados, respectivamente. O leite caprino e seus produtos 
representam um nicho promissor para a indústria láctea, devido principalmente aos 
benefícios nutricionais e às propriedades de saúde do leite de cabra. Os derivados do leite 
de cabra são produtos de elevado valor agregado e características de sabor e aroma 
particulares, evidenciando oportunidades de diversificar e inovar o mercado de leite 
atendendo a novas demandas de produtos diferenciados e com propriedades de 
hipoalergenicidade (CHACÓN VILLALOBOS, 2005; RODRIGUEZ, V. A.; CRAVERO, 
B.F.; ALONSO, A., 2008; VARGAS et al., 2008).  
 De acordo com definição do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(BRASIL, 2000), o leite de cabra é um alimento que possui valor nutritivo por conter os 
elementos necessários à nutrição humana, como açúcar (lactose), proteínas, gorduras, 
vitaminas, ferro, cálcio, fósforo e outros minerais (Tabela 1). O leite de cabra além de ser 
hipoalergênico possui gordura com boa digestão e proteína de alto valor biológico 
(HAENLEIN, 2004; RICHARDSON, 2004). Desta forma, há um crescente interesse pela 
utilização do leite de cabra e seus derivados como alimento dotado de propriedades 
funcionais, em consonância com a atual tendência de alimentação saudável (OLALLA et 
al., 2009). 
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Tabela 1: Composição físico-química média do leite de cabra, vaca e humano. 
Tipo de leite Proteína Gordura Lactose Cinzas Sólidos Totais 
 (g/100mL) (g/100mL) (g/100mL) (g/100mL) (g/100mL) 
Cabra 3,98 4,75 4,72 0,78 14,23 
Vaca 3,40 3,70 4,90 0,72 12,70 
Humano 1,00 4,30 7,40 0,18 12,90 
Fonte: Woltschoon-Pombo e Furtado (1978) apud Medeiros et al. (1994), com modificações. 
 
 
2.2 Leite fermentado  
 
Define-se como leite fermentado os produtos adicionados ou não de outras 
substâncias alimentícias, obtidas por coagulação e diminuição do pH do leite, ou 
reconstituído, adicionado ou não de outros produtos lácteos, por fermentação láctica 
mediante ação de cultivos de micro-organismo específicos (BRASIL, 2007). 
Conforme o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Leites 
Fermentados (BRASIL, 2007), estes produtos podem ser resultantes da fermentação se 
realiza com um ou vários dos seguintes cultivos: Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 
casei, Bifidobacterium sp., Streptococus salivarius subsp. thermophilus e/ou outras 
bactérias acido-lácticas que, por sua atividade, contribuem para a determinação das 
características do produto final. 
O manejo adequado durante a ordenha não elimina totalmente o odor indesejável 
natural do leite de cabra, mas o desenvolvimento de derivados como iogurte, pode 
solucionar este problema (MARINHO et al., 2012). Dentre estes produtos destacam-se os 
produtos lácteos fermentados funcionais, ou seja, leites fermentados que contêm  
probióticos e/ou prebióticos (LEE; SALMINEM, 1995, HELANDER, 1997, JELEN; 
LUTZ 1998).  
De acordo com a Resolução nº18 de 30/04/99, da Secretaria de Vigilância 
Sanitária do Ministério da Saúde no Brasil, a definição de alimento funcional é: todo 
aquele alimento ou ingrediente que, além das funções nutricionais básicas, quando 
consumido como parte da dieta usual, produz efeitos metabólicos e/ou fisiológicos e/ou 
efeitos benéficos à saúde, devendo ser seguro para consumo sem supervisão médica 
(BRASIL, 1999). O alimento funcional, além de suas funções nutricionais como fonte de 
energia e de substrato para a formação de células e tecidos, possui em sua composição 
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uma ou mais substâncias que atuam modulando e ativando os processos metabólicos, 
melhorando as condições de saúde pelo aumento da efetividade do sistema imune, 
promovendo o bem-estar das pessoas e prevenindo o aparecimento precoce de alterações 
patológicas e de doenças degenerativas, que levam a uma diminuição da longevidade 
(PARK; KOO; CARVALHO, 1997; SGARBIERI; PACHECO, 1999). Os prebióticos 
estimulam o crescimento dos grupos endógenos de população microbiana, definidas 
como probióticos, tais como as bifidobactérias e os lactobacilos (BLAUT, 2002).  
 
 
2.3 Os prebióticos  
 
De acordo com a legislação brasileira, os prebióticos são definidos como 
ingredientes que não são digeridos pelas enzimas digestivas do hospedeiro, mas que são 
fermentados pela flora bacteriana do trato digestório originando substâncias que 
estimulam seletivamente o crescimento e/ou atividade de bactérias benéficas e inibem a 
colonização por bactérias patógenas ou indesejáveis (BRASIL, 2004). 
Uma das funções dos prebióticos é alterar a composição da microbiota, fazendo 
com que as bactérias com maior capacidade de promoção de saúde aumentem e fiquem 
predominantes. Para isso, são levadas em considerações algumas características 
importantes, como a resistência a enzimas salivares, pancreáticas e intestinais, bem como 
o ácido estomacal, sem sofrer hidrólise ou absorção no intestino delgado (BRASIL, 2004; 
STEFE; ALVES; RIBEIRO, 2008). 
Os prebióticos mais conhecidos são a oligofrutose, a inulina, os 
galactooligossacarídeos e a lactulose (GUARNER, 2011). Esses ingredientes não 
digeríveis, presentes como material de reserva de algumas plantas, têm a capacidade de 
aumentar o número e/ou atividade de micro-organismo específicos no trato intestinal, 
com ação peculiar sobre Bifidobacterium spp. e Lactobacillus spp. (GIBSON; 
ROBERFROID, 1995; BURITI et al., 2007; SILVA, 2007). 
A inulina e oligofrutose são pertencentes ao grupo dos frutanos, oligossacarídeos 
ou polissacarídeos de frutose presentes em alguns vegetais, e servem como carboidrato de 
reserva das plantas. Estes prebióticos são localizados em muitos produtos vegetais, como 
no grupo Liliaceae (alho, cebola, aspargos, alho-poró) e Compositae (chicória, alcachofra 
de Jerusalém e na batata yacon). Entre os quais, as raízes de chicória são consideradas 
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mais adequadas para aplicações industriais (VAN LOO et al., 1995; FLAMM et al., 
2001).  
A inulina nativa é formada por cadeias lineares de unidades de frutose, atreladas 
por ligações β-(2,1), que normalmente incluem uma molécula de glicose no final da 
cadeia, unida por uma ligação do tipo α-(1,2) (FRANCK, 2002; ROBERFROID, 2002; 
MOERMAN; VAN LEEUWEN; DELCOUR, 2004). O comprimento da cadeia, definido 
pelo número de unidades de monossacarídeos, também denominado de grau de 
polimerização (DP), é o que diferencia a inulina, que tem DP entre 10 e 60 (cadeia 
longa), da oligofrutose que apresenta DP menor do que 10 (cadeia curta) 
(BIEDRZYCKA; BIELECKA, 2004; SAAD, 2006).  
Um consumo mínimo de 5 g por dia de inulina é considerado suficiente para 
aumentar a proporção de bifidobactéria na microbiota intestinal, embora a maioria dos 
estudos realizados in vivo complementaram a dieta humana com quantidades maiores 
(ROBERFROID; SLAVIN, 2000). O consumo de inulina em doses diárias superiores às 
recomendadas mostrou que não foram detectadas evidências de toxicidade, porém, assim 
como no caso de outros tipos de fibra, o seu consumo excessivo pode resultar em diarreia, 
flatulência, cólica e inchaço (ROBERFROID, 2005; STEWART; TIMM; SLAVIN, 
2008).  
A utilização de inulina de cadeia longa como um substituto de gordura é 
relacionada com a sua capacidade em formar microcristais, quando misturados à água ou 
ao leite, que interagem uns com os outros formando pequenos agregados. Estes agregados 
englobam uma grande quantidade de água, criando assim uma textura suave e cremosa, 
mantendo a mesma sensação que a gordura promove nos alimentos. Outro fator a ser 
considerado é que a adição de inulina em concentrações inferiores a 5 g/100 g de 
produtos lácteos líquidos e semi-sólidos fazem com que não haja modificação em suas 
características de textura, no entanto, para servir como substituto de gordura, é necessário 
uma concentração maior (KAUR; GUPTA, 2002; MONTAN, 2003; BOT et al., 2004).  
 
 
2.4 Análise reológica e de cor  
 
 
A reologia é definida como a ciência que estuda as propriedades mecânicas da 
matéria, como a deformação e o escoamento, quando esta é submetida às forças externas, 
denominados tensão ou deformação (TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-CÁNOVAS, 
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2005). As características reológicas são essenciais para a aceitabilidade, o manuseio de 
derivados lácteos, o desenho e a forma de operação dos equipamentos industriais 
(AWADHWAL; SING, 1985). Além disso, o comportamento reológico tem 
relacionamento estreito com as propriedades sensoriais, as quais determinam a 
aceitabilidade do produto pelos consumidores (CASTRO, 2003). Um fluído é 
caracterizado por apresentar capacidade de deformação contínua quando submetido à 
ação de uma força tangencial, denominada tensão de cisalhamento (CAMPOS, 1989; 
STREETER, 1996). Os fluídos são divididos em Newtonianos e não Newtonianos, um 
fluído é chamado de Newtoniano quando apresenta uma relação linear entre a tensão de 
cisalhamento e a taxa de deformação, independente do tipo de escoamento, dependendo 
apenas da temperatura e da composição do fluído (SILVA, 2000). Enquanto que no fluído 
não Newtoniano a relação entre tensão de cisalhamento e a taxa de deformação é 
inconstante, o que caracteriza uma interação entre seus componentes. Os fluídos não 
Newtonianos ainda podem ser classificados dependentes ou independentes do tempo 
(SCHRAMM, 2006), além da viscosidade desses fluídos não serem únicas e variar com a 
taxa de cisalhamento (MACHADO, 2002). Os independentes do tempo dividem-se em 
pseudoplásticos (shear thinning), nos quais a viscosidade aparente do fluido diminui ao 
aumentar a taxa de deformação e em dilatantes (shear thickenning), quando a viscosidade 
aparente aumenta com o aumento da taxa de deformação (TABILO-MUNIZAGA; 
BARBOSA-CÁNOVAS, 2005). 
A análise de cor é importante por influenciar de forma significativa a aceitação e 
qualidade do produto (DELAHUNTY; DRAKE, 2004; DUFOSSÉ et al., 2005; 
WADHWANI; MCMAHON, 2012). Com a intenção de estabelecer um padrão de cor, 
em 1976, a Commission Internationale d’Eclairage (CIE) recomendou o uso da escala de 
cor CIELAB ou CIE L*a*b* (WU; SUN, 2013). A determinação instrumental da cor 
mais utilizada em leites fermentados é através do uso de um colorímetro, que emprega a 
escala CIE L*a*b* (CUNHA; DIAS; VIOTTO, 2010), representada na Figura 1 
(HUNTERLAB, 1996). Nesta escala os intervalos de L* representam a luminosidade que 
pode variar de 0 a 100. Quanto mais próxima a medida de 100 representa que a amostra é 
branca (clara), enquanto mais próxima de 0, representa ser mais preta (escura). Já a 
medida a* com valores positivos indica a aproximação da cor vermelha, enquanto valores 
negativos indicam a aproximação ao verde. Nos valores de b* positivos e negativos, tem-
se a variação da cor entre o amarelo e o azul, respectivamente (DUFOSSÉ et al., 2005). 
Com a determinação instrumental da cor através do colorímetro, é possível avaliar a 
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cromaticidade (C*) dos leites fermentados – responsável por indicar a intensidade da cor 
-, e o ângulo Hue (h*) que é o ângulo que determina a tonalidade das amostras. 
 
 
Figura 1: Coordenadas tridimensionais utilizadas na medida instrumental da cor de 
alimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: HUNTERLAB (1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
 
3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 Material 
 
Leite de cabra integral UHT (13,3 g/100 mL de sólidos totais, 6,00 g/100 mL de 
gordura, 3,00 g/100 mL de proteína, 0,24 g de cinzas/100 mL e 4,30 g carboidrato/100 
mL, Caprilat®, CCA Laticínios, Rio de Janeiro, Brasil), fermento lácteo ( L. acidophilus 
LA-5® 1x106 UFC/g, Bifidobacterium BB-12® 1x106 UFC/g e S. thermophilus, 
BioRich®, Chr. Hansen, Horsholm, Dinamarca), inulina (Orafti® HPX Orafti, Tienen, 
Bélgica) com grau de polimerização (DP) ≥ 23, leite de cabra em pó integral (91,22 g/100 
g de sólidos totais, 32,31 g/100 g de gordura, 26,93 g/100 g de proteína, 1,22 g/100 g de 
cinzas e 30,77 g carboidrato/100 g, Caprilat®, CCA Laticínios, Rio de Janeiro, Brasil), e 
sacarose. Todos os demais reagentes empregados nas análises foram de grau analítico. 
 
3.2 Elaboração do leite fermentado 
 
 Foram elaborados dois tipos de leites fermentados do leite de cabra, um 
denominado de Prebiótico, ou seja, adicionado com 6 g de inulina por cada 100 mL de 
leite, e um Controle, sem adição de inulina, empregando metodologia proposta por Lucey 
e Singh (1998), com modificações.  O leite com 10 g/100 mL de sacarose e de leite de 
cabra em pó, adicionado ou não de inulina, foi aquecido a 85 °C por 5 minutos. Ambas as 
amostras foram resfriadas até 42 ± 1°C, adicionada a cultura láctea e fermentadas nesta 
temperatura. Após o período de fermentação, os leites fermentados foram resfriados até 4 
± 1°C, gentilmente batidos, para a quebra do coágulo. Estas amostras foram 
acondicionadas em embalagens plásticas fechadas com tampas de folha de alumínio e 
armazenadas em refrigeração a 4 ± 1°C até a realização das análises. 
 
3.3 Análises físico-químicas  
 
 As amostras de leite fermentado foram analisadas em relação ao teor de sólidos 
totais, acidez titulável e pH. As análises de teor de sólidos totais (g/100 g) foram 
realizadas por secagem em estufa a 105 ± 1°C até peso constante (AOAC, 2005); a acidez 
em ácido lático (g/100 g) foi realizada de acordo com a metodologia descrita no Manual 
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de Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). As medidas dos valores de 
pH foram obtidas através de método potenciométrico, utilizando pHmetro (Quimis, 
modelo Q-400, Brasil) previamente calibrado com soluções tampão (pH 7,0 e pH 4,0). 
Todas estas análises foram obtidas em triplicata. 
 
3.4 Análise de cor 
 
 A análise de cor dos leites fermentados foi realizada cinco vezes em cada amostra, 
empregando colorímetro (Minolta Chroma Meter CR-400, Osaka, Japão), ajustado para 
operar com iluminante D65 e ângulo de observação de 10°, previamente calibrado. A 
escala CIELab foi utilizada para calcular os valores de L*, a* e b*, onde: L* representa a 
luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco); a* indica a variação do vermelho 
(+a*) ao verde (-a*); e o parâmetro b* indica a variação do amarelo (+b*) ao azul (-b*). 
A diferença total da cor (ΔE*) entre os valores observados das amostras (Prebiótico e 
Controle), foi calculado segundo Capellas et al. (2001) utilizando a Equação 1: 
 E*  √   L* 2    a* 2  ( b* 2]                               (1) 
onde ∆L* é a diferença da luminosidade entre as amostras; ∆a* representa a intensidade 
da cor vermelha entre as amostras; e ∆b* a intensidade da cor amarela entre as amostras. 
 Também foi calculado o valor do ângulo Hue (h*) e do Chroma (C*), segundo as 
Equações 2 e 3, respectivamente, conforme descrito por González-Martínez et al. (2002) 
com alterações.  
 
h
*  tan 1 
b
*
a*
  + 180º                                            (2)      
C*  
 a*2 b*2 1
2
                                             (3) 
 
3.5 Análise reológica 
 
As medidas reológicas dos leites fermentados (Controle e Prebiótico) foram 
realizadas utilizando reômetro rotacional Brookfield com cilindros concêntricos 
(Brookfield Engineering Laboratories, modelo DVIII Ultra, Stoughton, EUA) e spindle 
SC4-21. As medidas foram coletadas através do software Rheocalc® 32 versão 3.2 
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(Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Middleboro, MA, EUA). As curvas de fluxo 
foram geradas pelo aumento linear da taxa de deformação de 39,06 s
-1
 a 120,90 s
-1
 nos 
primeiros 15 minutos (curva ascendente) e retornou para 39,06 s
-1
 nos 15 minutos 
seguintes (curva descendente). O reômetro foi controlado termostaticamente por um 
banho de água circulante (TECNAL model TE-184, São Paulo, Brasil) na temperatura de 
4,0 ± 0,1 ºC. A velocidade de rotação foi aumentada de 40 rpm para 130 rpm, 
aumentando 2 rpm a cada 15 s. O comportamento de fluxo foi descrito através do modelo 
Lei da Potência de acordo com a Equação 4: 
 
     ̇                                                                    (4) 
 
onde σ é a tensão de cisalhamento (Pa),  ̇ é a taxa de deformação (s-1), K é índice de 
consistência (Pa.s
-1
) e n é o índice de comportamento de fluxo. Os valores de viscosidade 
na curva descendente (viscosidade / taxa de deformação) a uma taxa de 50 s
-1
 foram 
considerados como viscosidade aparente (η) em ambos os leites fermentados (Controle e 
Prebiótico). De acordo com Bourne (2002) esta taxa representa a viscosidade aproximada 
percebida na boca. O comportamento tixotrópico dos leites fermentados (Controle e 
Prebiótico) foi avaliado calculando a área de histerese entre as curvas ascendente e 
descendente. Todos os valores foram obtidos em triplicata. 
 
 
3.6 Análise estatística 
 
Os dados foram obtidos através do software STATISTICA versão 12.0 (StatSoft 
Inc., Tulsa, Estados Unidos) e foram expressos como média e desvio padrão, A análise de 
variância (ANOVA) e teste de Tukey (5 % de significância) foram utilizados para 
verificar a existência de diferenças significativas entre os resultados obtidos. 
 
 
 
 
 
 
12 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
 
4.1 Análises físicas e químicas  
 
A Tabela 2 demonstra os valores referentes às propriedades físicos e químicos dos 
leites fermentados (Controle e Prebiótico). Os teores de sólidos totais estão de acordo 
com os valores relatados por Tamime e Robinson (2007), que citaram que leites 
fermentados, tipo iogurte, devem apresentar o teor de sólidos totais em torno de 23,5 
g/100 g. Valores similares de sólidos totais também foram encontrados por Maestri et al. 
(2014) e Crispín-Isidro et al. (2015) para iogurtes adicionados de inulina. Em relação aos 
valores de acidez e pH dos leites fermentados do leite de cabra (Controle e Prebiótico), 
foi possível verificar que foram menor e maior (P < 0,05), respectivamente, para o 
adicionado de inulina. Tamime et al. (2011) citaram que normalmente em leites 
fermentados de cabra as culturas adicionadas crescem mais rapidamente. Desta forma, o 
leite fermentado Prebiótico, apresentou este comportamento devido a adição de inulina. 
Segundo Ding e Shah (2008) os microrganismos das culturas láticas e probióticas podem 
metabolizar os carboidratos, como a inulina, presentes no leite fermentado, produzindo 
pequenas quantidades de ácidos orgânicos. Entretanto, todas as amostras apresentaram 
valores para a acidez dentro do estipulado pela Instrução normativa n° 46, de 2007, do 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), que prevê valores para a 
acidez entre 0,6 e 2,0 g/100g (BRASIL, 2007).  
 
Tabela 2: Propriedades físicas e químicas de leites fermentados do leite de 
cabra, sem adição de inulina (Controle) e adicionado de 6 g/100 mL de 
inulina (Prebiótico). 
Análises Controle Prebiótico 
Sólidos totais (g/ 100 g) 22,06ᵇ ± 0,08 25,29ᵃ ± 0,02 
Acidez titulável (g/ 100 g) 0,72ᵃ ± 0,0 0,66ᵇ ± 0,02 
pH 4,83ᵇ ± 0,01 4,90ᵃ ± 0,01 
Resultados expressos como média ± desvio padrão, realizados em triplicata para cada 
análise.  
a,b
 Para cada linha, diferentes letras minúsculas sobrescritas indicam diferenças 
significativas (P < 0,05) entre os diferentes tipos de leite fermentado. 
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4.2 Análise de cor 
 
Os parâmetros de cor dos leites fermentados estão apresentados na Tabela 3. Em 
relação ao parâmetro L* que representa a luminosidade, não houve diferença (P < 0,05) 
entre as amostras. Pimentel, Garcia e Prudencio (2012) também não observaram efeito da 
adição do frutano tipo inulina no parâmetro L* em iogurtes preparados com leite de vaca. 
Nos dois leites fermentados foi possível verificar valores altos para a luminosidade (L*), 
indicando produtos mais claros. Mendes, Silva e Abrantes (2009) descreveram que a cor 
do leite de cabra é branca pela ausência de β – caroteno, pois esta espécie converte todo 
este componente em vitamina A no leite o que torna o leite caprino mais branco do que o 
leite de vaca, resultando assim em derivados mais brancos. Segundo Zhu et al. (2016) no 
processo de obtenção da inulina, a mesma é descolorida, não interferindo no parâmetro de 
luminosidade de derivados lácteos. 
  
Tabela 3: Parâmetros de cor (L*, a*, b*, ∆E, C*, h*) de leites fermentados do leite 
de cabra, sem adição de inulina (Controle) e adicionado de 6 g/100 mL de inulina 
(Prebiótico) 
Análises Controle  Prebiótico 
L* 80,70ᵃ ± 0,02  80,32ᵃ ± 0,40 
b* 7,15ᵃ ± 0,04  7,23ᵃ ± 0,11 
a* -1,68ᵇ ± 0,01  -1,82ᵃ ± 0,02 
∆E*  0,41  
C* 7,34ᵃ ± 0,03  7,46ᵃ ± 0,11 
h* 103, 29ᵇ ± 0,02  104, 15ᵃ ± 0,07 
Resultados expressos como média ± desvio padrão, realizados em triplicata para cada 
análise.  
a,b
 Para cada linha, diferentes letras minúsculas sobrescritas indicam diferenças 
significativas (P < 0,05) entre os diferentes tipos de leite fermentado. 
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Não foi observada diferença (P > 0,05) entre o parâmetro b*, dos dois leites 
fermentados elaborados, ou seja, ambos apresentaram tendência à tonalidade amarelada. 
Apesar de Pimentel, Garcia e Prudencio (2012) citarem que iogurtes de leite de cabra 
naturais visualmente pareçam brancos e brilhantes ao olho humano, o colorímetro é mais 
sensível, sendo assim capaz de captar a cor amarela. Apesar de serem diferentes (P < 
0,05) em relação ao parâmetro a*, os dois leites fermentados elaborados apresentaram 
tendência à coloração esverdeada. Como descrito por Fritzen-Freire et al. (2013) este 
resultado ocorreu provavelmente devido a presença de riboflavina no leite.  
Conforme Lawless e Heymann (2010) o parâmetro ∆E* é capaz de indicar a 
percepção dos parâmetros de cor de um produto pelo olho humano. Assim, pôde-se 
verificar que ambos os leites fermentados (Controle e Prebiótico) apresentaram valor 
menor do que 1. Martínez-Cervera et al. (2011) descreveram que valores para ∆E* 
menores do que 1, indicam que a diferença de cor entre as amostras não pode ser 
perceptível pelo olho humano. Quanto ao comportamento do ângulo Hue (h*) foi possível 
verificar que a inulina contribuiu para o seu aumento no leite fermentado Prebiótico. Juan 
et al. (2013) afirmaram que a natureza da partícula da inulina, pode ter agido nos centros 
de dispersão da luz influenciando assim no valor de h*. Solowiej et al. (2015) citaram que 
o parâmetro Chroma (C*) representa a saturação da cor, ou seja, a combinação dos 
parâmetros a*e b*. Com os resultados obtidos para C*, foi possível observar que a 
pequena diferença em relação ao a* dos leites fermentados, não foi capaz de alterar C*. 
 
4.3 Análise reológica 
 
Os leites fermentados do leite de cabra sem adição de inulina (Controle) e com 
adição de inulina (Prebiótico) apresentaram comportamento de fluido não-Newtoniano 
(Figura 2). Para estes dois produtos verificou-se uma diminuição na viscosidade aparente 
com o aumento da taxa de deformação, indicando que os fluidos apresentaram 
propriedades de shear thinning. Mesma propriedade foi verificada em iogurtes por Pang 
et al. (2016) e Yu, Wang e McCharthy (2016). De acordo com Yu, Wang e McCarty 
(2016) o comportamento reológico do iogurte é influenciado pela rede tridimensional 
formada por fortes ligações entre suas proteínas. Entretanto, maior viscosidade foi 
observada para o leite Prebiótico.  El-Nagar et al. (2002) credita tal comportamento a 
inulina, que é considerada uma substância altamente higroscópica demonstrando assim, 
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facilidade de ligar-se a água e formar um gel mais viscoso, sendo que quanto maior for a 
concentração de inulina, maior será a viscosidade. 
 
 
Figura 2: Viscosidade aparente versus taxa de deformação para o leite fermentado do 
leite de cabra sem adição de inulina (Controle) (■) e para o adicionado de 6 g/ 100 mL de 
inulina (Prebiótico) (●), na temperatura de 4,0 ± 0,1 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.  
 
 
 
 
 
 
 
Os reogramas mostrados na Figura 3 e os valores da Tabela 4 demonstram que o 
leite fermentado com inulina (Prebiótico) apresentou maior (P < 0,05) área de histerese. 
Debon, Prudêncio e Petrus (2010) observaram aumento na histerese quando utilizada 
inulina em leite fermentado. Este resultado confirma o observado por Lucas (1996) que 
afirma que um fluido com maior viscosidade apresenta uma maior área de histerese que 
um fluido menos viscoso. Karimi et al. (2015) e Shoaib et al. (2016) creditam tal fato a 
adição de inulina, que conforme estes autores, quando apresentam grandes cadeias, como 
a utilizada neste experimento, pode ser utilizadas como substituto de gordura, conferindo 
a mesma propriedade que a gordura do leite, ou seja, o aumento da sua viscosidade. 
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Figura 3: Tensão de cisalhamento versus taxa de deformação, para o leite fermentado do 
leite de cabra sem adição de inulina (Controle) (■) e para o adicionado de 6 g/ 100 mL de 
inulina (Prebiótico) (●), na temperatura de 4,0 ± 0,1 °C. 
 
 
 
 
Tabela 4: Parâmetros reológicos obtidos utilizando-se o modelo da Lei da Potência, a 
viscosidade aparente e a área de histerese o leite fermentado do leite de cabra sem adição 
de inulina (Controle) e para o adicionado de 6 g/ 100 mL de inulina (Prebiótico). 
Amostra Modelo Lei da Potência Viscosidade 
aparente 
(mPa.s) 
Área de 
Histerese 
 Índice de 
comportamento 
de fluxo (n) 
R
2
 
Controle 0,809ᵇ 0,996 92,00ᵇ 175,73ᵇ 
Prebiótico 0,983ᵃ 0,995 152,67ᵃ 582,45ᵃ 
Resultados expressos como média, realizados em triplicata para cada análise.  
a,b
 Para cada coluna, diferentes letras minúsculas sobrescritas indicam diferenças significativas (P <  
0,05) entre os diferentes tipos de leite fermentado. 
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Os parâmetros reológicos das amostras descritos pelo modelo da lei da potência 
estão também apresentados na Tabela 4. Os coeficientes de correlação para o modelo 
foram iguais ou maiores à 0,995. Com isto observa-se que o modelo da lei da potência foi 
adequadamente empregado, ou seja, conseguiu descrever o comportamento reológico dos 
leites fermentados (Controle e Prebiótico).  Comportamento semelhante foi observado 
por Cunha et al. (2008) para bebidas lácteas fermentadas. Através deste modelo foi 
verificado que os dois leites fermentados apresentaram-se como fluido shear thinning (n 
< 1), confirmando o comportamento não-Newtoniano. Mesmo comportamento foi 
verificado para leite fermentado prebiótico por Cruz et al. (2013). Neste contexto, estes 
autores ressaltam que o desenvolvimento de leites fermentados prebióticos provenientes 
de diferentes espécies animais são importantes para o aumento da sua aceitabilidade pelos 
consumidores e pelas agências reguladoras.  
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5 CONCLUSÃO 
 
A inulina (6g/ 100 mL) contribuiu para o aumento dos valores de sólidos totais e 
pH, diminuindo, portanto os valores de acidez do leite fermentado. Os leites fermentados 
(Controle e Prebiótico) apresentaram coloração clara, com tendência a cor amarelo-
esverdeada. Ambos os produtos elaborados apresentaram comportamento de fluido não-
Newtoniano, com propriedades shear thinning, sendo que o modelo da Lei da Potência 
foi aplicado com sucesso para descrever as suas propriedades reológicas. A viscosidade 
aparente foi maior para o leite fermentado Prebiótico.  
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